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  ﻫﺎی آﺑﯽ از ﻣﺤﻠﻮل )IV( rCدر ﺣﺬف  3O2lA - ﻧﺎﻧﻮﭘﻮدر  ﮐﺎرﺑﺮد
   
   *3، ﺣﺎﻓﻆ ﮔﻠﺴﺘﺎﻧﯽ ﻓﺮ 1اﻣﯿﻨﯽ، ﺣﺴﻦ 2، ﻣﺤﻤﺪ ﻫﺎدی دﻫﻘﺎﻧﯽ1ﺑﻬﺰاد ﻫﯿﺒﺘﯽ ،1اﻧﻮر اﺳﺪی
 
  داﻧﺸﮕﺎه ﻋﻠﻮم ﭘﺰﺷﮑﯽ ﺗﻬﺮان داﻧﺸﮑﺪه ﺑﻬﺪاﺷﺖ داﻧﺸﺠﻮی ﮐﺎرﺷﻨﺎﺳﯽ ارﺷﺪ ﻣﻬﻨﺪﺳﯽ ﺑﻬﺪاﺷﺖ ﻣﺤﯿﻂ، .1
  ﺗﻬﺮان ﭘﺰﺷﮑﯽ ﻋﻠﻮم داﻧﺸﮕﺎه ﺑﻬﺪاﺷﺖ داﻧﺸﮑﺪه ﻣﺤﯿﻂ، ﺑﻬﺪاﺷﺖ ﻣﻬﻨﺪﺳﯽ ﮔﺮوه داﻧﺸﯿﺎر .2
  ،ﺗﻬﺮان ﭘﺰﺷﮑﯽ ﻋﻠﻮم داﻧﺸﮕﺎه ﺑﻬﺪاﺷﺖ داﻧﺸﮑﺪه آﻣﻮﺧﺘﻪ ﮐﺎرﺷﻨﺎﺳﯽ ارﺷﺪ ﻣﻬﻨﺪﺳﯽ ﺑﻬﺪاﺷﺖ ﻣﺤﯿﻂ، داﻧﺶ :ﻧﻮﯾﺴﻨﺪه ﻣﺴﺌﻮل *.3
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09/9/2 :ﭘﺬﯾﺮش                         09/6/72 :درﯾﺎﻓﺖ
  ﻣﻘﺪﻣﻪ
 و )VI(rC ﮐﺮوم در دو ﺣﺎﻟﺖ ﻣﻌﻤﻮل اﮐﺴﯿﺪاﺳﯿﻮن،
ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ ﮐﺮوم ﺷﺶ  .در ﻃﺒﯿﻌﺖ وﺟﻮد دارد )III(rC
ﻫﺎی  در ﻏﻠﻈﺖ) ﻫﺎ ﺳﻤﯽ ﺑﺮای ﺑﯿﺸﺘﺮ ﻣﯿﮑﺮوارﮔﺎﻧﯿﺴﻢ
و ﺑﻮده  زا ﺳﺮﻃﺎندر ﺣﯿﻮاﻧﺎت  ،(0/50 L/gmﺑﺎﻻﺗﺮ از
. ﮔﺮدد ﺑﺎﻋﺚ ﺗﺤﺮﯾﮏ و ﺧﻮردﮔﯽ ﭘﻮﺳﺖ در اﻧﺴﺎن ﻣﯽ
ﮐﺮوم ﺷﺶ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ در آب ﺧﯿﻠﯽ ﻣﺤﻠﻮل اﺳﺖ و 
، دی 1ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ ﻣﺜﻞ ﮐﺮوﻣﺎت ﻫﺎی دو ﺗﺸﮑﯿﻞ آﻧﯿﻮن
ﻣﺨﺘﻠﻒ ﻫﺎی  Hp در 1و ﻫﯿﺪروژن ﮐﺮوﻣﺎت 2ﮐﺮوﻣﺎت
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  ﭼﮑﯿﺪه
 .ﺑﺎﺷﺪ ﺗﺮﯾﻦ ﻣﺸﮑﻼت ﻣﺤﯿﻂ زﯾﺴﺖ ﻣﯽ ﯾﮑﯽ از ﺟﺪیدر ﺣﺎل ﺣﺎﺿﺮ ﻧﺎﺷﯽ از ﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﯿﻦ  آﻟﻮدﮔﯽ: زﻣﯿﻨﻪ و ﻫﺪف
ﮔﺮدد ﮐﻪ ﺑﺎﯾﺪ ﺗﺼﻔﯿﻪ  ﯽﻣﺑﺎﻋﺚ ﺗﺨﻠﯿﻪ ﻣﻘﺎدﯾﺮ زﯾﺎدی ﭘﺴﺎب ﺣﺎوی اﯾﻦ آﻻﯾﻨﺪه ﺑﻪ ﻣﺤﯿﻂ زﯾﺴﺖ IV(rC ) ی ﮔﺴﺘﺮده ازﻫﺎ اﺳﺘﻔﺎده
ﻫﺎی  و ﺗﻌﯿﯿﻦ اﯾﺰوﺗﺮم ی آﺑﯽﻫﺎ ﻣﺤﻠﻮلاز  IV(rC  )ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻟﻮﻣﯿﻨﺎ در ﺣﺬف ﮐﺎراﯾﯽ ﺑﺮرﺳﯽ ﭘﮋوﻫﺶ اﯾﻦ از ﻫﺪف. ﮔﺮدد
 .ﺑﺎﺷﺪ ﯽﻣﺟﺬب 
دﻣﺎی )و در ﺷﺮاﯾﻂ آزﻣﺎﯾﺸﮕﺎﻫﯽ  ﺻﻮرت ﻧﺎﭘﯿﻮﺳﺘﻪ ﺑﻪﮐﺎرﺑﺮدی اﺳﺖ ﮐﻪ  - ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﻣﻮرد ﻧﻈﺮ ﯾﮏ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺑﻨﯿﺎدی: ﮐﺎر  روش
ﻣﺎﻧﺪه  ﯽﺑﺎﻗﻏﻠﻈﺖ . ﻣﺸﺨﺺ ﮔﺮدﯾﺪ METﭘﺮاﮐﻨﺶ ﭘﺮﺗﻮ اﯾﮑﺲ ﮏ ﯿﺗﮑﻨﺳﺎﺧﺘﺎر ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻟﻮﻣﻨﯿﻮم ﺑﺎ . اﻧﺠﺎم ﮔﺮﻓﺖ( 52°C 
 دوز ﻫﺎی ﻣﺨﺘﻠﻔﯽ از ﺟﻤﻠﻪﭘﺎراﻣﺘﺮﺗﺎﺛﯿﺮ . ﮔﯿﺮی ﺷﺪ اﻧﺪازهﺮ ﻧﺎﻧﻮﻣﺘ 045در ﻃﻮل ﻣﻮج  دﺳﺘﮕﺎه اﺳﭙﮑﺘﺮوﻓﺘﻮﻣﺘﺮ ﯿﻠﻪوﺳ ﺑﻪﮐﺮوم 
  . ﺑﺮرﺳﯽ ﺷﺪ( 3،5،7،9،11) Hpو ( دﻗﯿﻘﻪ 09 ﺗﺎ 5)س ، زﻣﺎن ﺗﻤﺎ(0/5 - 2l/rg)  3O2lAاوﻟﯿﻪ 
ﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶ زﻣﺎن ﺗﻤﺎس اﻓﺰاﯾﺶ ﯾﺎﻓﺘﻪ و ﻫﻤﭽﻨﯿﻦ ﺑﺎ  )IV(rCﻧﺘﺎﯾﺞ ﺣﺎﺻﻞ از اﯾﻦ ﭘﮋوﻫﺶ ﻧﺸﺎن داد ﮐﻪ ﮐﺎراﯾﯽ ﺣﺬف : ﻫﺎ ﯾﺎﻓﺘﻪ
در اﯾﻦ ﺗﺤﻘﯿﻖ  .ﺪﯾﺎﺑ ﯽﻣﺑﻪ ﺑﻌﺪ راﻧﺪﻣﺎن ﮐﺎﻫﺶ  5ﺑﺎﺷﺪ و از ﻧﻘﻄﻪ  ﯽﻣ 5ﺑﻬﯿﻨﻪ  Hpراﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف ﺑﯿﺸﺘﺮ ﺷﺪه و  Hpاﻓﺰاﯾﺶ 
ﻣﺪل از  )IV(rCﻋﻼوه ﺑﺮ اﯾﻦ ﺳﻨﺘﯿﮏ ﺟﺬب . دﺳﺖ آﻣﺪ ﻪﺑ 03/3ﯿﻨﺎ آﻟﻮﻣﺑﺮای ﻫﺮ ﮔﺮم از ﺟﺎذب ﻧﺎﻧﻮ ذرات  )g/gm(mqﻣﻘﺪار 
  . ﻣﺘﻨﺎﺳﺐ ﺑﻮد( >2R0/299)ﻓﺮوﻧﺪﻟﯿﺦ  ﻣﻌﺎدﻟﻪ اﯾﺰوﺗﺮمﮐﺮد ﮐﻪ ﺑﺎ  ﺳﻨﺘﯿﮏ ﺷﺒﻪ درﺟﻪ دوم ﭘﯿﺮوی ﻣﯽ
ﯿﻨﺎ ﺑﻪ ﻋﻨﻮان ﺟﺎذب ﻣﻮﺛﺮ در آﻟﻮﻣﺗﻮان از ﻧﺎﻧﻮ ذرات  ﯽﻣاﯾﻦ ﭘﮋوﻫﺶ ﻧﺸﺎن داد ﮐﻪ  ازﮐﻠﯽ ﻧﺘﺎﯾﺞ ﺣﺎﺻﻞ  ﺑﻪ ﻃﻮر: ﻧﺘﯿﺠﻪ ﮔﯿﺮی 
  .  اﺳﺘﻔﺎده ﮐﺮد  )IV(rCﺟﻬﺖ ﺣﺬف 
   ﺳﻨﺘﯿﮏ، ﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﯿﻦﻫﺎی ﺟﺬب،  ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت ﮐﺮوم ﺷﺶ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ، اﯾﺰوﺗﺮم،ﯿﻨﺎآﻟﻮﻣﻧﺎﻧﻮ ذرات: ﮐﻠﯿﺪی ﻫﺎیواژه
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ﻫﺎی ﺻﻨﺎﯾﻊ  ﻣﻌﻤﻮﻻً در ﭘﺴﺎب )VI(rC .[2،1] دﻫﺪ ﻣﯽ
آﺑﮑﺎری، دﺑﺎﻏﯽ ﭘﻮﺳﺖ، ذوب ﮐﺮوﻣﯿﺖ، اﻟﮑﺘﺮوﻧﯿﮏ، 
. [3،1-4] ﭘﯿﮕﻤﺎﻧﺖ و دﯾﮕﺮ ﺻﻨﺎﯾﻊ ﺷﯿﻤﯿﺎﯾﯽ وﺟﻮد دارد
ﻫﺎی ﮔﺴﺘﺮده از ﮐﺮوم ﺑﺎﻋﺚ ﺗﺨﻠﯿﻪ ﻣﻘﺎدﯾﺮ  اﺳﺘﻔﺎده
زﯾﺎدی ﭘﺴﺎب ﺣﺎوی اﯾﻦ آﻻﯾﻨﺪه ﺑﻪ ﻣﺤﯿﻂ زﯾﺴﺖ 
ﮔﺰارش ﺑﺮ ﻃﺒﻖ . [5]ﺗﺼﻔﯿﻪ ﮔﺮدد  ﮔﺮدد ﮐﻪ ﺑﺎﯾﺪ ﻣﯽ
ﮐﺮوم ﻫﻤﺮاه ﺑﺎ ﺟﯿﻮه و ﺳﺮب  2ﺳﺎزﻣﺎن ﺟﻬﺎﻧﯽ ﺑﻬﺪاﺷﺖ
ﺷﻮﻧﺪ و  از ﻓﻠﺰاﺗﯽ ﻫﺴﺘﻨﺪ ﮐﻪ ﺑﺎﻋﺚ ﺑﯿﺸﺘﺮﯾﻦ ﻧﮕﺮاﻧﯽ ﻣﯽ
ﺷﺪه در  ﺗﺼﻔﯿﻪ ﻫﺎی ﺣﺪاﮐﺜﺮ  ﻣﻘﺪار ﻣﺠﺎز آن در ﭘﺴﺎب
ﻫﺎی در ﺣﺎل ﯾﺎﻓﺘﻪ و ﺑﻌﻀﯽ از ﮐﺸﻮر ﮐﺸﻮرﻫﺎی ﺗﻮﺳﻌﻪ
ﻫﺎی  ﺗﮑﻨﯿﮏﺗﻌﺪادی از . [6،7]ﮔﺮدد  ﺗﻮﺳﻌﻪ ﺗﺎﮐﯿﺪ ﻣﯽ
ﻣﺘﺪاول ﺑﺮای ﺣﺬف ﮐﺮوم ﺷﺎﻣﻞ ﺗﺼﻔﯿﻪ ﺷﯿﻤﯿﺎﯾﯽ، 
اﺳﺘﺨﺮاج ﺑﺎ ﺣﻼل، ﺗﺒﺎدل ﯾﻮن، ﺟﺬب، ﻓﯿﻠﺘﺮاﺳﯿﻮن ﻏﺸﺎﯾﯽ، 
ﯾﻨﺪﻫﺎی آﻫﺎی ﺗﺼﻔﯿﻪ اﻟﮑﺘﺮوﺷﯿﻤﯿﺎﯾﯽ، ﻓﺮ ﺗﮑﻨﻮﻟﻮژی
در ﺻﻨﺎﯾﻊ، ﺗﺮﺳﯿﺐ . [6،8]ﺑﺎﺷﺪ  ﺑﯿﻮﻟﻮژﯾﮑﯽ و ﻏﯿﺮه ﻣﯽ
ﻫﺎی ﺣﺬف ﮐﺮوم  ﺗﺮﯾﻦ روش ﺷﯿﻤﯿﺎﯾﯽ ﯾﮑﯽ از ﮔﺴﺘﺮده
ﻫﺎی ﺑﺎﻻ ﻧﯿﺎزﻣﻨﺪ  ﺣﺎل ﺑﯿﺸﺘﺮ روشﺮﺑﻪ ﻫ. [9] ﺑﻮده اﺳﺖ
از ﻣﻮاد ﺷﯿﻤﯿﺎﯾﯽ ﻫﺴﺘﻨﺪ و  ﯽﺑﺎﻻﯾ ﻣﻘﺎدﯾﺮاﻧﺮژی زﯾﺎد و 
ﮐﻨﻨﺪ ﮐﻪ  ﻫﺎی ﺳﻤﯽ ﯾﺎ دﯾﮕﺮ ﻣﻮاد زاﺋﺪ ﻣﯽ ﺗﻮﻟﯿﺪ ﻟﺠﻦ
ی ﻣﻮﺛﺮ ﻫﺎ روشﺬب ﯾﮑﯽ از ﺟ .[1،5]ﺑﺎﯾﺴﺘﯽ دﻓﻊ ﮔﺮدﻧﺪ 
زﯾﺮا  ،ﺑﺎﺷﺪ ﯽﻣو ارﺟﺢ ﺑﺮای ﺣﺬف ﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﯿﻦ 
ﺑﻪ . ﺑﺎﺷﺪ ﯽﻣﻦ راﻧﺪﻣﺎن اﯾﻦ روش ﺑﺎﻻ و ﻫﺰﯾﻨﻪ آن ﭘﺎﯾﯿ
ی اﺧﯿﺮ ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت زﯾﺎدی ﺑﺮ روی ﻫﺎ ﺳﺎلﻫﻤﯿﻦ ﺧﺎﻃﺮ در 
ی ﻣﺨﺘﻠﻒ ﻫﺎ ﺟﺎذبﺣﺬف ﻣﻮﺛﺮ ﻓﻠﺰات ﺳﻨﮕﯿﻦ ﺗﻮﺳﻂ 
ﯾﻦ ﺗﺮ ﺷﺪه ﺷﻨﺎﺧﺘﻪﯾﮑﯽ از ﻣﻮﺛﺮﺗﺮﯾﻦ و . اﺳﺖ ﮔﺮﻓﺘﻪاﻧﺠﺎم 
اﻣﺎ ﻫﺰﯾﻨﻪ ﺑﺎﻻی آن  ،ﺑﺎﺷﺪ ﯽﻣﮐﺮﺑﻦ ﻓﻌﺎل  ﻫﺎ ﺟﺎذب
. [2]ی ﮔﺴﺘﺮده از آن را ﻣﺤﺪود ﮐﺮده اﺳﺖ  اﺳﺘﻔﺎده
ی اﺧﯿﺮ اﺳﺘﻔﺎده ﻫﺎ ﺳﺎلﮐﻪ در  ﻫﺎ ﺟﺎذبﺗﻌﺪادی از اﯾﻦ 
 ، ﭘﻠﯿﻤﺮﻫﺎی آﻟﯽ[01] ﻫﺎی رﺳﯽ ﻣﯿﻨﺮالﺷﺪه اﺳﺖ ﺷﺎﻣﻞ 
ی ﻃﺒﯿﻌﯽ ﻣﺜﻞ ﻫﺎ ﺟﺎذب ،[11]، اﮐﺴﯿﺪﻫﺎی ﻓﻠﺰی [21]
. ﺑﺎﺷﺪ ﯽﻣو ﻏﯿﺮه  [31] ، ﺳﺒﻮس ذرت[5] ﺳﺒﻮس ﮔﻨﺪم
ای ﺑﻪ ﻋﻠﺖ  ﯾﻪﻻی دو ﻫﺎ ﺟﺎذبی ﺟﺪﯾﺪ، ﻫﺎ ﺟﺎذبدر ﻣﯿﺎن 
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ﻻ، ﻫﺰﯾﻨﻪ ﭘﺎﯾﯿﻦ و ﻣﻮﺛﺮ ﺑﻮدن ﺗﻮﺟﻪ ﻗﺪرت ﺗﺒﺎدل ﯾﻮﻧﯽ ﺑﺎ
 IV(rC) ﻣﻌﻤﻮﻻً. [2] زﯾﺎدی را ﺑﻪ ﺧﻮد ﺟﺬب ﮐﺮده اﺳﺖ
 یﻫﺎ ﺳﺎلدر . ی ﻣﺨﺘﻠﻒ ﺣﺬف ﮐﺮدﻫﺎ ﺟﺎذبﺗﻮان ﺑﺎ  ﯽﻣرا 
ﻫﺎی ﺟﺬاب  یﺗﮑﻨﻮﻟﻮژﻋﻨﻮان ﯾﮑﯽ از  اﺧﯿﺮ ﻧﺎﻧﻮﺗﮑﻨﻮﻟﻮژی ﺑﻪ
 ﻣﺰاﯾﺎی اﺳﺘﻔﺎده از. ﺑﺮای ﺗﺼﻔﯿﻪ آب ﻇﺎﻫﺮ ﺷﺪه اﺳﺖ
ﯾﺮی ﺑﺎﻻ، ﺳﺎﺧﺖ ﭘﺬ ﻣﻮاد ﻧﺎﻧﻮ ﺷﺎﻣﻞ ﺳﻄﺢ زﯾﺎد، واﮐﻨﺶ
در ﻣﺤﻞ و ﭘﺘﺎﻧﺴﯿﻞ ﺑﺎﻻی اﺳﺘﻔﺎده در ﺗﺼﻔﯿﻪ آب 
در  8831 در ﺳﺎل رﻓﻌﺘﯽ و ﻫﻤﮑﺎران .[41] ﺑﺎﺷﺪ ﯽﻣ
ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ از  6ﺗﺤﺖ ﻋﻨﻮان ﮐﺎﻫﺶ ﮐﺮوم  ای ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ
ﺑﻪ  ،ﯾﻦ ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫﻦزی آﺑﯽ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از رﻫﺎ ﻣﺤﻠﻮل
ﯾﻦ ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻫﻦ ﺑﻪ ﻋﻨﻮان زاﯾﻦ ﻧﺘﯿﺠﻪ رﺳﯿﺪﻧﺪ ر
ی آﺑﯽ ﻫﺎ ﻣﺤﻠﻮل ازﮔﺰﯾﻨﻪ ﻣﻨﺎﺳﺐ ﺑﺮای ﮐﺎﻫﺶ ﮐﺮوم 
ﺷﺪه ﺗﻮﺳﻂ اﻓﺨﻤﯽ و  ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ اﻧﺠﺎم [.51] ﺑﺎﺷﺪ ﯽﻣ
ﻫﺎی  ﺗﺤﺖ ﻋﻨﻮان ﺣﺬف ﯾﻮن 0102 ﻫﻤﮑﺎران در ﺳﺎل
ی ﻓﻠﺰی ﺳﻨﮕﯿﻦ از ﻓﺎﺿﻼب ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﻧﺎﻧﻮ آﻟﻮﻣﯿﻨﺎ
ب ﺟﺎذ ،ﺑﻪ اﯾﻦ ﻧﺘﯿﺠﻪ رﺳﯿﺪﻧﺪ ﮐﻪ ﻧﺎﻧﻮ آﻟﻮﻣﯿﻨﺎ ،ﺷﺪه اﺻﻼح
[. 61] ﺑﺎﺷﺪ ﯽﻣﮐﺎدﻣﯿﻮم و ﺳﺮب  ﺑﺮای ﮐﺮوم، ﯽﺧﻮﺑ
ﮐﻪ  ﯽاز ﻧﺎﻧﻮ آﻟﻮﻣﯿﻨﺎﯾ 0102و ﻫﻤﮑﺎران در ﺳﺎل  3ﺷﺎرﻣﺎ
ﺑﺮای ﺣﺬف  ،در آزﻣﺎﯾﺸﮕﺎه ﺗﻬﯿﻪ ﺷﺪ leg-losﺑﻪ ﺻﻮرت 
 06در اﯾﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ زﻣﺎن ﺗﻤﺎس . ﮐﺮوم اﺳﺘﻔﺎده ﮐﺮدﻧﺪ
دﻗﯿﻘﻪ ﺑﻪ ﻋﻨﻮان زﻣﺎن ﮐﺎﻓﯽ ﺑﺮای ﺣﺪاﮐﺜﺮ ﺣﺬف ﮐﺮوم 
ﻫﻤﭽﻨﯿﻦ ﻣﺸﺨﺺ ﮔﺮدﯾﺪ ﮐﻪ ﻧﺎﻧﻮ . در ﻧﻈﺮ ﮔﺮﻓﺘﻪ ﺷﺪ
ﺎذب ﻣﻨﺎﺳﺐ ﺑﺮای ﺣﺬف ﻣﻮﺛﺮ آﻟﻮﻣﯿﻨﺎ ﺑﻪ ﻋﻨﻮن ﯾﮏ ﺟ
  [.22]ﺑﺎﺷﺪ  ﮐﺮوم ﻣﯽ
ای در ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺣﺎﺿﺮ، ﺗﻮاﻧﺎﯾﯽ ﺟﺬب ﻧﺎﻧﻮ ذره آﻟﻮﻣﯿﻨﺎ ﺑﺮ
. ی آﺑﯽ ارزﯾﺎﺑﯽ ﺷﺪه اﺳﺖﻫﺎ ﻣﺤﻠﻮلاز  )IV(rCﺟﺬب 
 از ﻧﻈﺮﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺟﺬب در ﺷﺮاﯾﻂ ﻣﺨﺘﻠﻒ آزﻣﺎﯾﺸﮕﺎﻫﯽ 
ی ﻫﺎ داده. و زﻣﺎن ﺗﻤﺎس اﻧﺠﺎم ﮔﺮﻓﺘﻪ اﺳﺖ Hp
ی ﻣﺨﺘﻠﻒ ﺑﻪ ﻣﻨﻈﻮر ﺷﻨﺎﺳﺎﯾﯽ ﻫﺎ ﺑﺎ ﻣﺪلآزﻣﺎﯾﺸﮕﺎﻫﯽ 
ﺑﻨﺎﺑﺮاﯾﻦ ﻫﺪف از . ﻣﮑﺎﻧﯿﺴﻢ ﺟﺬب ﺗﻄﺒﯿﻖ داده ﺷﺪه اﺳﺖ
ه از ﻧﺎﻧﻮ ذره آﻟﻮﻣﯿﻨﺎ ﻣﮑﺎن اﺳﺘﻔﺎداﺑﺮرﺳﯽ  ﺣﺎﺿﺮﻣﻄﺎﻟﻌﻪ 
  .ی آﺑﯽ اﺳﺖﻫﺎ ﻣﺤﻠﻮلاز  )IV(rCﺑﻪ ﻣﻨﻈﻮر ﺣﺬف 
 
                                                 
 amrahS .3
  9و ﻫﻤﮑﺎران     ﻣﻬﻨﺪس ﺣﺎﻓﻆ ﮔﻠﺴﺘﺎﻧﯽ ﻓﺮ                                                                                      ... ﮐﺎرﺑﺮد ﭘﻮدر ﻧﺎﻧﻮ  
 
  ﻫﺎ روشﻣﻮاد و  -2
  اﺑﺰارﻫﺎ 2-1
 ﮐﻪ ﺑﺎﺷﺪ ﯽﻣ ﮐﺎرﺑﺮدی-ﺑﻨﯿﺎدی ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﯾﮏ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ اﯾﻦ
و  آب ﺷﯿﻤﯽ آزﻣﺎﯾﺸﮕﺎه در و ﻧﺎﭘﯿﻮﺳﺘﻪ ﺻﻮرت ﺑﻪ
 ﺗﻬﺮانﭘﺰﺷﮑﯽ  ﻋﻠﻮم داﻧﺸﮕﺎه ﺑﻬﺪاﺷﺖ داﻧﺸﮑﺪه ﻓﺎﺿﻼب
ﺑﺮای  mc-1ﺑﺎ ﺳﻞ  1اﺳﭙﮑﺘﺮوﻓﺘﻮﻣﺘﺮدﺳﺘﮕﺎه  .ﮔﺮﻓﺖ اﻧﺠﺎم
 Hpﺑﺮای ﺗﻨﻈﯿﻢ  .اﺳﺘﻔﺎده ﮔﺮدﯾﺪ )IV(rCﺳﻨﺠﺶ ﻏﻠﻈﺖ 
  .اﺳﺘﻔﺎده ﮔﺮدﯾﺪ 2ﻣﺘﺮHpاز  ﻫﺎ ﻧﻤﻮﻧﻪ
  ﻣﻮاد  2-2
از ﺷﺮﮐﺖ ( RA)ﺑﺎ ﺧﻠﻮص آزﻣﺎﯾﺸﮕﺎﻫﯽ  ﻫﺎ ﻣﻌﺮفﮐﻠﯿﻪ 
ﺗﻬﺮان ﺧﺮﯾﺪاری ﮔﺮدﯾﺪ و ﺑﺪون  - ﻣﻬﺮﮔﺎن ﺻﻨﻌﺖ
ﻧﺎﻧﻮ . ﮔﺮﻓﺖ ﻗﺮارای ﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎده  ﯿﻪﺗﺼﻔﮔﻮﻧﻪ  ﻫﯿﭻ
، ﺳﻄﺢ %99ﺑﺎﺧﻠﻮص (  3O2lAﻧﺎﻧﻮ ﭘﻮدر)ﺎ آﻟﻮﻣﯿﻨﺎی ﮔﺎﻣ
از  02mn   و ﻗﻄﺮ 93mc/g ﭼﮕﺎﻟﯽ  ،>0612m   g/ 3وﯾﮋه
ی ﻣﻮرﻓﻮﻟﻮژ .ﺪﺷﺮﮐﺖ ﻧﺎﻧﻮ ﭘﺎرس ﻟﯿﻤﺎ ﺧﺮﯾﺪاری ﮔﺮدﯾ
ﻣﺪل  4ﯿﮑﺮوﺳﮑﻮﭘﯽ اﻟﮑﺘﺮوﻧﯽﻣﺟﺎذب ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از اﺳﮑﻦ 
 اﺳﺘﻮک ﻣﺤﻠﻮل .ﻣﺸﺨﺺ ﮔﺮدﯾﺪ 0032VM nacS maC
 دی ﮐﺮدن ﺣﻞ از اﺳﺘﻔﺎده ﺑﺎ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ ﺷﺶ ﮐﺮوم
در آب ﻣﻘﻄﺮ ﯾﮏ ﺑﺎر ﺗﻘﻄﯿﺮ ﺗﻬﯿﻪ  5ﭘﺘﺎﺳﯿﻢ ﮐﺮوﻣﺎت
 ﯾﮏ ﺳﻮد و ﯿﺪﮐﻠﺮﯾﺪرﯾﮏاﺳ از Hpﺗﻨﻈﯿﻢ  ﺟﻬﺖ. ﮔﺮدﯾﺪ
  .ﮔﺮدﯾﺪ ﻧﺮﻣﺎل اﺳﺘﻔﺎده
   روش اﻧﺠﺎم آزﻣﺎﯾﺸﺎت 2-3
( 3O2LAﻧﺎﻧﻮ ﭘﻮدر) در اﯾﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ از ﻧﺎﻧﻮ آﻟﻮﻣﯿﻨﺎی ﮔﺎﻣﺎ 
ﺑﺮ روی ﻧﺎﻧﻮآﻟﻮﻣﯿﻨﺎ در  )IV(rCﺟﺬب . دﯾﺪاﺳﺘﻔﺎده ﮔﺮ
 ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎی. ﻣﻮرد ﺑﺮرﺳﯽ ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺖ 6ﻣﺤﯿﻂ ﻧﺎﭘﯿﻮﺳﺘﻪ
  3O2lAاوﻟﯿﻪ  دوز ﺷﺎﻣﻞ ﭘﮋوﻫﺶ اﯾﻦ در ﺑﺮرﺳﯽ ﻣﻮرد
 ﺗﺎ 5) ﺗﻤﺎس زﻣﺎن و (5،7،9،11،3) اوﻟﯿﻪ Hp، (0/5-2l/rg)
 ﺷﺶ ﮐﺮوم ﻣﺤﻠﻮل ﺗﻬﯿﻪ ﺑﺮای. ﺑﺎﺷﻨﺪ ﯽﻣ (دﻗﯿﻘﻪ 09
ﻣﺤﻠﻮل  ﮐﺎﻣﻼً ﻧﻤﮏ از ﻣﺘﺪ اﺳﺘﺎﻧﺪارد ﮐﺘﺎب ﻃﺒﻖ ﻇﺮﻓﯿﺘﯽ
                                                 
-nikreP( retemortcepS SIV/VU 52 adbmaL remlE-nikreP .1
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 از اﺳﺘﻔﺎده ﺑﺎ و روزاﻧﻪ ﺻﻮرت ﺑﻪ  ﭘﺘﺎﺳﯿﻢ ﮐﺮوﻣﺎت دی
ﻏﻠﻈﺖ  .ﮔﺮدﯾﺪ اﺳﺘﻔﺎده ﺗﻘﻄﯿﺮ ﺑﺎرو د آب ﻣﻘﻄﺮ
ﮐﺎرﺑﺎزاﯾﺪ در  ﻓﻨﯿﻞ دی 1/5 روش ﺑﺎﮐﺮوم  ﻣﺎﻧﺪه ﺑﺎﻗﯽ
دﺳﺘﮕﺎه اﺳﺘﻔﺎده از  ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ ﺑﺎ 045ﻃﻮل ﻣﻮج 
ﻣﯿﺎﻧﮕﯿﻦ ﻧﺘﺎﯾﺞ ﮔﺰارش  و ﺗﻌﯿﯿﻦ ﮔﺮدﯾﺪاﺳﭙﮑﺘﺮوﻓﺘﻮﻣﺘﺮ 
 ﮐﺘﺎب اﺳﺎس ﺑﺮ اﺳﺘﻔﺎده ﻣﻮرد یﻫﺎ روشﮐﻠﯿﻪ . ﺷﺪ
 ﺎﺿﻼبﻓ و آب آزﻣﺎﯾﺸﺎت ﺮایﺑ اﺳﺘﺎﻧﺪارد یﻫﺎ روش
 )IV(rCﻣﻘﺪار  .[71]ﮔﺮﻓﺖ  اﻧﺠﺎم( 0053- rCروش )
                           .ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﮔﺮدﯾﺪ ﺻﻮرت زﯾﺮ ﺑﻪ g/gm(eq)ﺷﺪه  ﺟﺬب
) (                                           (1)
M
ee qCCV
  0 =−
 ﮐﺮومﻏﻠﻈﺖ اوﻟﯿﻪ و ﻧﻬﺎﯾﯽ  eCو  0Cﮐﻪ در اﯾﻦ راﺑﻄﻪ 
 ﺟﺮم mو ( L)ﺣﺠﻢ ﻣﺤﻠﻮل  Vو ( l/gm) در ﻣﺤﻠﻮل
   (.g) ﺑﺎﺷﺪ ﺟﺎذب ﻣﯽ
  ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت ﺟﺬب ﮐﺮوم2-4
ﮔﺮم از  0/5ی اﯾﺰوﺗﺮﻣﯽ، ﻣﻘﺪار ﻫﺎ ﻣﺪلﺟﻬﺖ ﺗﻌﯿﯿﻦ 
 -5 -2 L/gmی ﻫﺎ ﻏﻠﻈﺖی ﮐﺮوم ﺑﺎ ﻫﺎ ﻣﺤﻠﻮلﺟﺎذب ﺑﻪ 
روی ﺮ ی ﻣﻮرد ﻧﻈﺮ ﺑﻫﺎ ﻣﺤﻠﻮل. اﺿﺎﻓﻪ ﺷﺪ 02-51 -01
ﺑﻌﺪ از ﮔﺬﺷﺖ  وﻗﺮار داده ﺷﺪ  061 mprﻣﯿﮑﺴﺮ ﺑﺎ 
روش  ﺑﻪﻣﺎﻧﺪه  ی ﺑﺎﻗﯽﻫﺎ ﻏﻠﻈﺖ ،ﺳﺎﻋﺖ 42زﻣﺎن 
در اﯾﻦ ﺗﺤﻘﯿﻖ  .اﺳﭙﮑﺘﺮوﻓﺘﻮﻣﺘﺮی ﺗﻌﯿﯿﻦ ﻣﻘﺪار ﮔﺮدﯾﺪ
اﯾﺰوﺗﺮم ﺟﺬب  یﻫﺎ ﻫﺎی ﺗﺠﺮﺑﯽ ﺗﻌﺎدل ﺟﺬب ﺑﺎ ﻣﺪل هداد
ﻣﻌﺎدﻟﻪ . ﯾﺮ ﻣﻮرد ﺑﺮرﺳﯽ ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺖﺎﻓﺮوﻧﺪﻟﯿﺦ و ﻻﻧﮕﻤ
  .ﺑﺎﺷﺪ ﯽﻣ( 2)ﯾﺮ ﺑﻪ ﺻﻮرت ﻣﻌﺎدﻟﻪ ﺎﺧﻄﯽ اﯾﺰوﺗﺮم ﻻﻧﮕﻤ
e                         (                2)  
emm
c e
qqbq
  =+ 11 c
ر واﺣﺪ ﺟﺮم ﺟﺴﻢ ﺟﺎذب ﺷﺪه د ار ﺟﺰء ﺟﺬبﻣﻘﺪ qe
ﻏﻠﻈﺖ ﺗﻌﺎدﻟﯽ ﻣﺎده  ecﮔﺮم ﺑﺮ ﮔﺮم،  ﺑﺮ ﺣﺴﺐ ﻣﯿﻠﯽ
ﺟﺬب ﺷﺪﻧﯽ در ﻣﺤﻠﻮل ﺑﻌﺪ از ﺟﺬب ﺳﻄﺤﯽ ﺑﺮ ﺣﺴﺐ 
دﻫﻨﺪه ﻇﺮﻓﯿﺖ ﺟﺬب و  ﻧﺸﺎن qmﻣﯿﻠﯽ ﮔﺮم ﺑﺮ ﻟﯿﺘﺮ، 
ﮐﻪ از رﺳﻢ ﻧﻤﻮدار  ﺑﺎﺷﻨﺪ ﯽﻣ ﯾﺮﻻﻧﮕﻤﺎ ﺛﺎﺑﺖ b
e
e
q
در  C
ﻣﻌﺎدﻟﻪ  ﻫﺎی ﯾﮋﮔﯽﯾﮑﯽ از و. آﯾﻨﺪ ﯽﺑﺪﺳﺖ ﻣ Ceﻣﻘﺎﺑﻞ 
  0931 زﻣﺴﺘﺎن، ﭼﻬﺎرمﺳﺎل دوم، ﺷﻤﺎره                                                                      ﻣﺠﻠﻪ ﺳﻼﻣﺖ و ﺑﻬﺪاﺷﺖ اردﺑﯿﻞ    01
 LRﭘﺎراﻣﺘﺮ ﺑﺪون ﺑﻌﺪ ﺿﺮﯾﺐ ﺟﺪاﺳﺎزی  ،ﯾﺮﻻﻧﮕﻤﺎ
 :ﺷﻮد ﯽﮐﻪ از راﺑﻄﻪ زﯾﺮ ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﻣ ﺑﺎﺷﺪ ﯽﻣ
                                                       (3)  
  
 ﺗﻮان ﯽﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از اﯾﻦ ﭘﺎراﻣﺘﺮ ﻧﻮع ﻓﺮآﯾﻨﺪ ﺟﺬب را ﻣ
ﻣﻌﺎدﻟﻪ اﯾﺰوﺗﺮم ﺟﺬب ﻓﺮوﻧﺪﻟﯿﺦ ﺑﻪ . ﻣﺸﺨﺺ ﺳﺎﺧﺖ
                                                                               .ﺑﺎﺷﺪ ﯽﻣ( 4)ﺻﻮرت ﻣﻌﺎدﻟﻪ 
  =+ qKnC efe golgol1gol()                         (4)    
ﻇﺮﻓﯿﺖ  qeﮔﺮم در ﻟﯿﺘﺮ، ﻏﻠﻈﺖ ﺗﻌﺎدل ﻣﯿﻠﯽ ce
ﺟﺬب در زﻣﺎن ﺗﻌﺎدل ﺑﺮ ﺣﺴﺐ ﻣﯿﻠﯽ ﮔﺮم ﺑﺮ ﮔﺮم و 
  .ﺑﺎﺷﻨﺪ ﯽﻓﺮوﻧﺪﻟﯿﺦ ﻣ یﻫﺎ ﺑﺖﺎﺛ nو kf
  
  ﺑﺤﺚ و ﻧﺘﺎﯾﺞ - 3
  ( 3O2LA)ﻣﯿﻨﺎ ﻮﻣﺸﺨﺼﺎت ﻧﺎﻧﻮ ﭘﻮدر آﻟ – 3-1
ﻣﺸﺨﺺ ﮔﺮدﯾﺪ ﮐﻪ ( 1ﺷﮑﻞ )  METیﻫﺎ ﻋﮑﺲﺑﺮ اﺳﺎس 
و ﻣﯿﺎﻧﮕﯿﻦ  ﺑﺎﺷﺪ ﯽﻣﺻﻮرت ﮐﺮوی  ﻧﺎﻧﻮ ذره در ﻣﺤﻠﻮل ﺑﻪ
اﯾﻦ ذرات ﮐﺮوی ﺗﻤﺎﯾﻞ ﺑﻪ  .ﺑﺎﺷﺪ ﯽﻣ 02 mnﻗﻄﺮ آن
ﯿﺪن ﺑﻪ ﻫﻤﺪﯾﮕﺮ و ﺗﺸﮑﯿﻞ ﺣﺎﻟﺖ زﻧﺠﯿﺮه ﻣﺎﻧﻨﺪ ﭼﺴﺒ
                                                      .ﺪدارﻧ
  
  ﻣﯿﻨﺎﻮ از ﻧﺎﻧﻮ ذره آﻟ MET  ﻋﮑﺲ. 1ﺷﮑﻞ 
  
  ﯿﺮ زﻣﺎن ﺗﻤﺎس ﺗﺄﺛ - 3-2
دﻗﯿﻘﻪ ﺑﺎ  1-09ﯿﺮ زﻣﺎن ﺗﻤﺎس در ﻓﻮاﺻﻞ زﻣﺎﻧﯽ ﺗﺄﺛ
ﻧﺸﺎن  2ر ﺷﮑﻞ د 51، 01،  5 L/gmی اوﻟﯿﻪ ﻫﺎ ﻏﻠﻈﺖ
ﻣﺸﺨﺺ  2ﻃﻮر ﮐﻪ در ﺷﮑﻞ  ﻫﻤﺎن. داده ﺷﺪه اﺳﺖ
راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف اﻓﺰاﯾﺶ  ،ﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶ زﻣﺎن ﺗﻤﺎس ،اﺳﺖ
ﯾﺎﺑﺪ و ﺑﯿﺸﺘﺮﯾﻦ راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف در ﻟﺤﻈﺎت اوﻟﯿﻪ رخ  ﯽﻣ
ﮔﺮدد ﮐﻪ  ﯽﻣﺑﻨﺎﺑﺮاﯾﻦ از روی ﺷﮑﻞ ﻣﺸﺨﺺ . دﻫﺪ ﯽﻣ
دﻗﯿﻘﻪ ﺑﻪ  06ﻣﯿﻨﺎ در زﻣﺎن ﺗﻤﺎس ﻮﺟﺎذب ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻟ
  . رﺳﺪ ﯽﻣ ﺗﻌﺎدل
  
  
ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﯿﻪ ) )IV(rCﯿﺮ زﻣﺎن ﺗﻤﺎس ﺑﺮ روی ﮐﺎراﺋﯽ ﺣﺬف ﺗﺄﺛ. 2ﺷﮑﻞ 
  =Hp( 5، 1L/g، دوز ﺟﺎذب 51، 01، 5 l/gm
  
  Hp ﯿﺮﺑﺮرﺳﯽ ﺗﺄﺛ -3-3
ﻫﺎی ﻣﻬﻤﯽ اﺳﺖ ﮐﻪ ﺑﺮ ﺧﺼﻮﺻﯿﺎت ﯾﮑﯽ از ﻓﺎﮐﺘﻮر Hp
ﺳﻄﺤﯽ و ﺑﺎر ﺳﻄﺤﯽ ﺟﺎذب در ﻓﺮاﯾﻨﺪ ﺟﺬب ﺗﺎﺛﯿﺮ 
ﻧﺸﺎن  4در ﺷﮑﻞ  Hpﻧﺘﺎﯾﺞ ﺣﺎﺻﻞ از ﺗﺎﺛﯿﺮ . ﮔﺬارد ﯽﻣ
ﺷﻮد ﻣﻘﺪار  ﯽﻣﮐﻪ اﺳﺘﻨﺒﺎط  ﻃﻮر ﻫﻤﺎن. داده ﺷﺪه اﺳﺖ
و ﮔﺮدد  ﯽﻣﺑﯿﺸﺘﺮ  Hpراﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف ﮐﺮوم ﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶ 
ﺑﺎﺷﺪ و ﺑﻌﺪ از اﯾﻦ  ﯽﻣﻧﻘﻄﻪ ﺑﻬﯿﻨﻪ ﺑﺮای ﺟﺬب  =Hp5
ﮐﻪ در  ﻃﻮر ﻫﻤﺎن. ﯾﺎﺑﺪ ﯽﻣﻧﻘﻄﻪ راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف ﮐﺎﻫﺶ 
در ﺷﮑﻞ ﻧﺸﺎن داده ﺷﺪه اﺳﺖ راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف ﮐﺮوم 
،  %24/4، %84/4، %63ﺑﻪ ﺗﺮﺗﯿﺐ  11، 9، 7، 5، 3 ﻫﺎی Hp
ی ﻫﺎ ﮔﻮﻧﻪﻧﻤﻮدار ﺗﻮزﯾﻊ . ﺑﺎﺷﺪ ﯽﻣ %03/6و % 33/8
ﻧﺸﺎن داده  4در ﺷﮑﻞ  Hpﺑﺮ ﺣﺴﺐ  )IV(rC ﻣﺨﺘﻠﻒ
 Hpدر  ﮐﺮوم دﻟﯿﻞ اﻓﺰاﯾﺶ ﮐﺎراﯾﯽ ﺣﺬف. ﺷﺪه اﺳﺖ
و ﮐﺎﻫﺶ  در ﻣﺤﯿﻂ +Hﺗﻮان ﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶ ﯾﻮن  ﭘﺎﺋﯿﻦ را ﻣﯽ
ﻫﺎی ﻣﺜﺒﺖ ﺑﺮ روی  و اﻓﺰاﯾﺶ ﻣﯿﺰان ﯾﻮن -HOﯾﻮن 
ﻫﺎی  ﻧﻤﻮدار ﺗﻮزﯾﻊ ﮔﻮﻧﻪ. [81] ﺟﺎذب ﺗﻮﺿﯿﺢ دادﺳﻄﺢ 
ﻧﺸﺎن داده  4در ﺷﮑﻞ  Hpﺑﺮ ﺣﺴﺐ  )IV(rCﻣﺨﺘﻠﻒ 
ﮔﺮدد ﻣﻮﻟﮑﻮل  ﻃﻮر ﮐﻪ ﻣﻼﺣﻈﻪ ﻣﯽ ﻫﻤﺎن. ﺷﺪه اﺳﺖ
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(دﻗﯿﻘﻪ)زﻣﺎن ﺗﻤﺎس 
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+ LCb(1
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، ﮔﻮﻧﻪ ﻏﺎﻟﺐ 2زﯾﺮ  Hpدر  4OrC2Hاﺳﯿﺪ ﮐﺮوﻣﯿﮏ ﺧﻨﺜﯽ 
، -24OrCﻫﺎی ﺑﺎ ﺑﺎر ﻣﻨﻔﯽ ﻣﺜﻞ  ﮐﻪ ﮔﻮﻧﻪ ، در ﺣﺎﻟﯽﺑﺎﺷﺪ ﻣﯽ
 .ﺑﺎﺷﻨﺪ ﻏﺎﻟﺐ ﻣﯽ 2ﻫﺎی ﺑﺎﻻی   Hpدر -4OrCHو  -27O2rC
 5ﺣﺪود  3O2lAذرات ( زﺗﺎ ﭘﺘﺎﻧﺴﯿﻞ) czpHpﮐﻪ  از آﻧﺠﺎﯾﯽ
ﺑﺎرﻫﺎی ﻣﺜﺒﺖ  3O2lAﺑﻨﺎﺑﺮاﯾﻦ ﺳﻄﻮح ذرات  ،ﺑﺎﺷﺪ ﻣﯽ
  .ﮐﻨﻨﺪ ﺑﯿﺸﺘﺮی را در ﺷﺮاﯾﻂ اﺳﯿﺪی ﺣﻤﻞ ﻣﯽ
  
 Hp ی آﺑﯽ ﺑﺮ ﺣﺴﺐﻫﺎ ﻣﺤﻠﻮلدر  )IV(rCی ﻫﺎ ﮔﻮﻧﻪﻧﻤﻮدار ﺗﻮزﯾﻊ . 3ﺷﮑﻞ
 
  
ﮔﺮم  0/5در ﺣﻀﻮر )ﮐﺮوم ﺑﺮ روی ﮐﺎراﺋﯽ ﺣﺬف  Hp ﯿﺮﺑﺮرﺳﯽ ﺗﺄﺛ .4ﺷﮑﻞ
  (5  l/gmﺳﯽ ﺳﯽ ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺑﺎ ﻏﻠﻈﺖ 005ﺟﺎذب در 
  
ﻧﯿﺮوی  4OrC2Hﻫﺎی ﺧﻨﺜﯽ  ﮐﻪ ﮔﻮﻧﻪﮔﺮدد  ﻓﺮض ﻣﯽ
 ﺟﺎذﺑﻪ ﺑﯿﻦ ﻣﻮﻟﮑﻮﻟﯽ ﭘﺎﯾﯿﻨﯽ ﺑﺮای ﺳﻄﻮح ﺑﺎ ﺑﺎر ﻣﺜﺒﺖ
. ﺑﺎ ﺑﺎر ﻣﻨﻔﯽ دارﻧﺪ )IV(rCﻫﺎی  ﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪ ﮔﻮﻧﻪ 3O2lA
ﮔﺮدد ﮐﻪ  ، ﻓﺮض ﻣﯽ6ﺑﺰرﮔﺘﺮ از   Hpﺑﺮای ﻣﺤﻠﻮل ﺑﺎ 
ﺗﺪرﯾﺞ ﺑﺮ روی ﺳﻄﻮح  ﻫﺎی ﺑﺎ ﺑﺎر ﻣﻨﻔﯽ و ﺧﻨﺜﯽ ﺑﻪ ﮔﺮوه
از ﻧﻈﺮ اﻟﮑﺘﺮواﺳﺘﺎﺗﯿﮑﯽ . ﺎﺑﺪاﻓﺰاﯾﺶ ﯾ3O2lA ﻧﺎﻧﻮذره 
ﺑﺎﯾﺴﺘﯽ از  -4OrCHو  -27O2rC، -24OrCﻫﺎی  ﮔﻮﻧﻪ
 ﻫﺎی ﺳﻄﺤﯽ ﺑﺎ ﺑﺎر ﻣﻨﻔﯽ دﻓﻊ ﺷﺪه و ﯾﺎ ﻓﺎﻗﺪ ﮔﺮوه
ﺳﻄﺤﯽ  ﻫﺎی ﺑﺎ ﺑﺎر ﮔﺮاﯾﺶ اﻟﮑﺘﺮواﺳﺘﺎﺗﯿﮑﯽ ﺑﺮای ﮔﺮوه
ﻫﺎی Hpدر  )IV(rCﺑﻨﺎﺑﺮاﯾﻦ ﮔﺴﺘﺮه ﺟﺬب  .ﺧﻨﺜﯽ ﺑﺎﺷﻨﺪ
  iLﻧﺘﺎﯾﺞ ﻣﺎ ﻗﺎﺑﻞ ﻣﻘﺎﯾﺴﻪ ﺑﺎ ﻧﺘﺎﯾﺞ  [.9] ﯾﺎﺑﺪ ﺑﺎﻻ ﮐﺎﻫﺶ ﻣﯽ
ﻣﻨﺎﺳﺐ ﺑﺮای ﺟﺬب  Hpﺑﺎﺷﺪ ﮐﻪ  و ﻫﻤﮑﺎران ﻣﯽ[ 2]
 muisengam munimulaﺗﻮﺳﻂ%( 59/8-89/6) )IV(rC
از  Hpﺑﻮده و ﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶ  2/5-5ﺑﯿﻦ  edixordyh dexim
  .راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف ﮐﺎﻫﺶ ﭘﯿﺪا ﮐﺮده اﺳﺖﺑﻪ ﺑﺎﻻ  5
  ﻫﺎی ﺳﻨﺘﯿﮏ ﻣﺪل -4-3
ی ﻫﺎ زﻣﺎنﻣﻄﺎﻟﻌﺎت ﺳﻨﺘﯿﮏ ﺟﺬب، ﻣﯿﺰان ﺟﺬب در 
ﺑﺎ اﻧﺠﺎم . دﻫﺪ ﯽﻣﻣﺨﺘﻠﻒ را ﻣﻮرد ﺑﺮرﺳﯽ ﻗﺮار 
ﺗﻮان ﻋﻮاﻣﻞ  ﯽﻣآزﻣﺎﯾﺸﺎت ﺳﻨﺘﯿﮏ در ﺷﺮاﯾﻂ ﻣﺨﺘﻠﻒ 
ﮐﻨﻨﺪه ﺗﺎﺛﯿﺮﮔﺬار ﺑﺮ ﺳﺮﻋﺖ ﺟﺬب و ﻣﺮﺣﻠﻪ ﻣﺤﺪود
ﻟﯿﺰ ﺳﻨﺘﯿﮏ ﺑﺮای آﻧﺎ. [41] ﺳﺮﻋﺖ ﺟﺬب را ﺗﻌﯿﯿﻦ ﻧﻤﻮد
ﺗﻮان اﺳﺘﻔﺎده ﮐﺮد  ﯽﻣی ﻣﺨﺘﻠﻔﯽ ﻫﺎ ﻣﺪلﻓﺮاﯾﻨﺪ ﺟﺬب از 
  :ﮐﻪ در زﯾﺮ آورده ﺷﺪه اﺳﺖ
 (ﺳﻨﺘﯿﮏ ﺷﺒﻪ درﺟﻪ اول) -1
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ﻧﺸﺎن  6و  5ی ﻫﺎ ﺷﮑﻞﭘﺮوﻓﺎﯾﻞ ﺳﻨﺘﯿﮏ ﺟﺬب ﮐﺮوم در 
داده ﺷﺪه اﺳﺖ و ﻫﻤﭽﻨﯿﻦ ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎی ﻣﻌﺎدﻻت ﺳﻨﺘﯿﮏ 
ﮐﻪ  ﻃﻮر ﻫﻤﺎن. ﻧﺸﺎن داده ﺷﺪه اﺳﺖ 1ﺟﺬب در ﺟﺪول 
ﻣﺤﺎﺳﺒﺎت ﺣﺎﺻﻞ از  ﮔﺮدد، ﻣﻼﺣﻈﻪ ﻣﯽ 1در ﺟﺪول 
ﻣﻌﺎدﻻت ﺳﯿﻨﺘﯿﮑﯽ ﻣﺸﺨﺺ ﺳﺎﺧﺖ ﮐﻪ ﺳﯿﻨﺘﯿﮏ ﺣﺬف 
ﮐﺮوم ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻟﻮﻣﯿﻨﺎ از ﺳﻨﺘﯿﮏ ﺷﺒﻪ 
ﻫﻤﭽﻨﯿﻦ در اﯾﻦ (. 2R >0/99) ﺪﮐﻨ ﯽﻣدرﺟﻪ دو ﺗﺒﻌﯿﺖ 
 eqﻣﺪه از آزﻣﺎﯾﺸﺎت ﺑﺎ آ ﺑﻪ دﺳﺖ eqﻣﻌﺎدﻟﻪ ﺳﻨﺘﯿﮑﯽ 
ﺷﺪه از ﻣﻌﺎدﻟﻪ ﺳﻨﺘﯿﮑﯽ اﺧﺘﻼف ﮐﻤﯽ را ﻧﺸﺎن  ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ
دﻫﻨﺪه ﺻﺤﺖ آزﻣﺎﯾﺸﺎت  دﻫﺪ ﮐﻪ اﯾﻦ اﻣﺮ ﻧﺸﺎن ﯽﻣ
ﻪ ﮐﻪ در ﻣﻌﺎدﻻت ﺳﻨﺘﯿﮑﯽ ﺷﺒ در ﺣﺎﻟﯽ. ﺑﺎﺷﺪ ﯽﻣﺳﻨﺘﯿﮑﯽ 
ﺷﺪه ﻫﻢ ﺿﺮﯾﺐ  درﺟﻪ اول و ﺷﺒﻪ درﺟﻪ اول اﺻﻼح
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از  آﻣﺪه دﺳﺖ ﺑﻪ eqﯾﯿﻦ ﺑﻮده و ﻫﻢ اﯾﻨﮑﻪ ﭘﺎﮔﺮﺳﯿﻮن ر
ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﺷﺪه از ﻣﻌﺎدﻟﻪ ﺳﻨﺘﯿﮑﯽ اﺧﺘﻼف  eqآزﻣﺎﯾﺸﺎت ﺑﺎ 
  .دﻫﺪ ﯽﻣﻧﺸﺎن را زﯾﺎدی 
  
  ﻣﻨﺤﻨﯽ ﺳﻨﺘﯿﮏ ﺟﺬب ﺑﺮ اﺳﺎس ﻣﺪل ﺷﺒﻪ درﺟﻪ اول ﺑﺮای ﺟﺬب ﮐﺮوم  .5ﺷﮑﻞ
  
  
  ﻣﻨﺤﻨﯽ ﺳﻨﺘﯿﮏ ﺟﺬب ﺑﺮ اﺳﺎس ﻣﺪل ﺷﺒﻪ درﺟﻪ دوم ﺑﺮای ﺟﺬب ﮐﺮوم  .6ﺷﮑﻞ
  
  ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎی ﺣﺎﺻﻞ از ﻣﻌﺎدﻻت ﺳﻨﺘﯿﮑﯽ .1ﺟﺪول 
 ﻣﺪل ﺷﺒﻪ درﺟﻪ اول  ﺷﺒﻪ درﺟﻪ دوم
  (l/gm)ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﯿﻪ 1K )lac(eq )ca(eq 2R  2K )lac(eq )ca(eq 2R
 5  0/700 1/1  2/2 0/71  0/501 2/70  2/2 0/699
 01  0/10 2/53 4/7 0/742  0/10  4/26  4/7  0/899
  51  0/10  3/59  7/9  /.973    0/200  7/18  7/9  0/799
  
  ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت اﯾﺰوﺗﺮﻣﯽ 5-3
ه از آزﻣﺎﯾﺸﺎت ﻧﺎﭘﯿﻮﺳﺘﻪ آﻣﺪ دﺳﺖ ﻪﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﻧﺘﺎﯾﺞ ﺑ
ﻫﺎی ﺟﺬب و ﻇﺮﻓﯿﺖ  ﺳﻨﺘﯿﮏ ﻓﺮآﯾﻨﺪ ﺟﺬب، اﯾﺰوﺗﺮم
ﺣﺪاﮐﺜﺮ ﻇﺮﻓﯿﺖ ﺟﺬب (. 8و7ﺷﮑﻞ )ﺟﺬب ﺗﻌﯿﻦ ﮔﺮدﯾﺪ 
. آﻣﺪدﺳﺖ  ای ﻫﺮ ﮔﺮم از ﺟﺎذب ﺑﻪازﮔﺮم ﺑﻪ  ﻣﯿﻠﯽ 03/3
ﮐﻪ ﺣﺬف  ﻧﺘﺎﯾﺞ ﺣﺎﺻﻞ از ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت اﯾﺰوﺗﺮﻣﯽ ﻧﺸﺎن داد
ﯿﻨﺎ از ﻣﻌﺎدﻟﻪ آﻟﻮﻣذرات ﮐﺮوم ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﻧﺎﻧﻮ 
ﺑﺎ . ﮐﻨﺪ ﯽﻣﭘﯿﺮوی ( >2R0/299)اﯾﺰوﺗﺮﻣﯽ ﻓﺮوﻧﺪوﻟﯿﺦ 
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ﻣﯿﺰان  3ﺷﺪه ﺑﺮ اﺳﺎس ﻣﻌﺎدﻟﻪ  ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﻣﺤﺎﺳﺒﺎت اﻧﺠﺎم
 0/5ﯿﻨﺎ ﺑﻪ آﻟﻮﻣﺟﺬب ﮐﺮوم ﺑﺮ روی ﻧﺎﻧﻮ ذرات  LR
ﺮ دﻫﻨﺪه ﺟﺬب ﻣﻄﻠﻮب ﮐﺮوم ﺑ ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﺷﺪ ﮐﻪ ﻧﺸﺎن
 3ﻫﻤﭽﻨﯿﻦ ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﺟﺪول . ﺑﺎﺷﺪ ﯽﻣروی ﺟﺎذب 
ﺑﺪﺳﺖ آﻣﺪ  1/21در راﺑﻄﻪ ﻓﺮوﻧﺪﻟﯿﺦ ﺑﺮای  nﻣﻘﺪار 
روی ﺟﺎذب ﺮ دﻫﻨﺪه ﺟﺬب ﻣﻄﻠﻮب ﮐﺮوم ﺑ ﮐﻪ ﻧﺸﺎن
  .ﺑﺎﺷﺪ ﯽﻣﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎده در اﯾﻦ ﺗﺤﻘﯿﻖ 
e                             (5)     
emm
c e
qqbq
  =+ 11 c
در واﺣﺪ ﺟﺮم ﺟﺴﻢ ﺟﺎذب ﺷﺪه  ﻣﻘﺪار ﺟﺰء ﺟﺬب qe
ﻏﻠﻈﺖ ﺗﻌﺎدﻟﯽ ﻣﺎده  eCﮔﺮم ﺑﺮ ﮔﺮم ،  ﺑﺮﺣﺴﺐ ﻣﯿﻠﯽ
ﺟﺬب ﺷﺪﻧﯽ در ﻣﺤﻠﻮل ﺑﻌﺪ از ﺟﺬب ﺳﻄﺤﯽ ﺑﺮ ﺣﺴﺐ  
 bﻇﺮﻓﯿﺖ ﺟﺬب ودﻫﻨﺪه  ﻧﺸﺎن qm ﮔﺮم ﺑﺮ ﻟﯿﺘﺮ، ﻣﯿﻠﯽ
ﺑﺎﺷﻨﺪ ﮐﻪ از رﺳﻢ ﻧﻤﻮدار  ﺛﺎﺑﺖ ﻻﻧﮕﻤﯿﺮ ﻣﯽ
e
e
q
در  C
ﻫﺎی ﻣﻌﺎدﻟﻪ  ﯾﮑﯽ از وﯾﮋﮔﯽ. آﯾﻨﺪ ﺑﺪﺳﺖ ﻣﯽ Ceﻣﻘﺎﺑﻞ 
 LRﻻﻧﮕﻤﻮﯾﺮ ﭘﺎراﻣﺘﺮ ﺑﺪون ﺑﻌﺪ ﺿﺮﯾﺐ ﺟﺪاﺳﺎزی 
  :ﺑﺎﺷﺪ ﮐﻪ از راﺑﻄﻪ زﯾﺮ ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﻣﯽ ﺷﻮد ﻣﯽ
  
  (6) 
  
ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از اﯾﻦ ﭘﺎراﻣﺘﺮ ﻧﻮع ﻓﺮآﯾﻨﺪ ﺟﺬب را ﻣﯽ ﺗﻮان 
ﻣﻘﺎدﯾﺮ اراﯾﻪ ﺷﺪه ﺑﺮای اﯾﻦ ﭘﺎراﻣﺘﺮ در . ﻣﺸﺨﺺ ﺳﺎﺧﺖ
ﻣﻌﺎدﻟﻪ  اﯾﺰوﺗﺮم ﺟﺬب . ﺟﺪول زﯾﺮ آورده ﺷﺪه اﺳﺖ
  .ﻣﯽ ﺑﺎﺷﺪ( 7)ﻓﺮوﻧﺪﻟﯿﺦ ﺑﻪ ﺻﻮرت ﻣﻌﺎدﻟﻪ 
  =+ qKnC efe golgol1gol()           ( 7)       
ﻇﺮﻓﯿﺖ ﺟﺬب  qeﻏﻠﻈﺖ ﺗﻌﺎدل ﻣﯿﻠﯽ ﮔﺮم در ﻟﯿﺘﺮ، ce
 nو kfﮔﺮم ﺑﺮ ﮔﺮم و در زﻣﺎن ﺗﻌﺎدل ﺑﺮﺣﺴﺐ ﻣﯿﻠﯽ
ﮐﻪ ﺑﺎ  رﺳﻢ ﻧﻤﻮدار  ﺑﺎﺷﻨﺪ ﻫﺎی ﻓﺮوﻧﺪﻟﯿﺦ ﻣﯽ ﺛﺎﺑﺖ
 kf .آﯾﻨﺪ دﺳﺖ ﻣﯽ ﻪﺑ golCeدر ﻣﻘﺎﺑﻞ golqe
 ﺮدﻫﻨﺪه ﻣﯿﺰان ﭼﺴﺒﻨﺪﮔﯽ ﻣﺎده ﺟﺬب ﺷﻮﻧﺪه ﺑ ﻧﺸﺎن
 ،ﺑﯿﺸﺘﺮ ﺑﺎﺷﺪ kfﻫﺮ ﻗﺪر ﻣﻘﺪار . ﺑﺎﺷﺪ روی ﺟﺎذب ﻣﯽ
روی ﺟﺎذب ﺮ ﺷﻮﻧﺪه ﺑ ﻣﻘﺪار ﭼﺴﺒﻨﺪﮔﯽ ﺟﺰء ﺟﺬب
 01ﺗﺎ  1ﺑﺮای ﺟﺬب ﻣﻄﻠﻮب  nﻣﻘﺎدﯾﺮ . ﺑﺎﺷﺪ ﺑﯿﺸﺘﺮ ﻣﯽ
  .[71]ﻣﯽ ﺑﺎﺷﺪ
 ،آﻣﺪه از آزﻣﺎﯾﺸﺎت ﻧﺎﭘﯿﻮﺳﺘﻪ دﺳﺖ ﻪﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﻧﺘﺎﯾﺞ ﺑ
ﻫﺎی ﺟﺬب و ﻇﺮﻓﯿﺖ  ﯾﻨﺪ ﺟﺬب، اﯾﺰوﺗﺮمآﺳﻨﺘﯿﮏ ﻓﺮ
ﻫﺎی اﯾﺰوﺗﺮﻣﯽ،  ﺟﻬﺖ ﺗﻌﯿﯿﻦ ﻣﺪل. ﻦ ﮔﺮدﯾﺪﯿﺟﺬب ﺗﻌﯿ
ی ﮐﺮوم ﺑﺎ ﻫﺎ ﮔﺮم از ﺟﺎذب ﺑﻪ ﻣﺤﻠﻮل0/5ﻣﻘﺪار 
. اﺿﺎﻓﻪ ﺷﺪ 02 -51 -01 -5 -2 L/gmﻫﺎی  ﻏﻠﻈﺖ
ﻗﺮار  061 mprروی ﻣﯿﮑﺴﺮ ﺑﺎ ﺮ ﻫﺎی ﻣﻮرد ﻧﻈﺮ ﺑ ﻣﺤﻠﻮل
ﻣﺎﻧﺪه  ﺑﻪ روش  ﻫﺎی ﺑﺎﻗﯽ داده ﺷﺪ و ﺑﻌﺪ از آن ﻏﻠﻈﺖ
ﺣﺪاﮐﺜﺮ ﻇﺮﻓﯿﺖ . دﯾﺪاﺳﭙﮑﺘﺮوﻓﺘﻮﻣﺘﺮی ﺗﻌﯿﯿﻦ ﻣﻘﺪار ﮔﺮ
ﮔﺮم ﺑﻪ ازای ﻫﺮ ﮔﺮم از ﺟﺎذب ﺑﻪ  ﻣﯿﻠﯽ 03/3ﺟﺬب 
ﮔﺮدد ﮐﻪ ﺑﺎ  ﺷﮑﻞ ﻣﺸﺨﺺ ﻣﯽﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ  .دﺳﺖ آﻣﺪ
دﻟﯽ ﻈﺖ ﺗﻌﺎدﻟﯽ ﻣﺤﻠﻮل ﮐﺮوم ﻇﺮﻓﯿﺖ ﺗﻌﺎاﻓﺰاﯾﺶ ﻏﻠ
، ﮐﻪ دﻟﯿﻞ اﯾﻦ اﻣﺮ را ﮐﻨﺪ ﺟﺬب ﺑﻪ ﺗﺪرﯾﺞ اﻓﺰاﯾﺶ ﭘﯿﺪا ﻣﯽ
ﻫﺎی ﺟﺬب در  دﻟﯿﻞ دﺳﺘﺮﺳﯽ آﺳﺎن ﻣﺤﻞ ﺗﻮان ﺑﻪ ﻣﯽ
ﺑﻨﺎﺑﺮاﯾﻦ ﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶ . ﻟﺤﻈﺎت اوﻟﯿﻪ ﻓﺮاﯾﻨﺪ اﺷﺎره ﮐﺮد
ﻫﺎی ﺟﺬب اﺷﺒﺎع ﺷﺪه و ﺳﻄﺢ  ﻣﺤﻞ ،ﻏﻠﻈﺖ اوﻟﯿﻪ ﮐﺮوم
ﺑﺮای  ﻫﺎی ﺟﺬب ﺑﯿﺸﺘﺮی ﺷﺪه دﯾﮕﺮ ﻣﺤﻞ اﺷﺒﺎع
  .[81و 91] دﺳﺘﺮﺳﯽ ﺟﺬب ﻧﺨﻮاﻫﺪ داﺷﺖ
ﻧﺸﺎن  2ﻧﺘﺎﯾﺞ ﺣﺎﺻﻞ از ﻣﻌﺎدﻻت اﯾﺰوﺗﺮﻣﯽ در ﺟﺪول 
  .داده ﺷﺪه اﺳﺖ
  
        
(1)
1
Cb0
=+ LR
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ﻤﻮدار ﻧ .7ﺷﮑﻞ 
e
e
q
  ﻣﻌﺎدﻟﻪ ﻣﺸﺘﻖ از آن ﺑﺮ اﺳﺎس ﻣﻌﺎدﻟﻪ ﻻﻧﮕﻤﯿﻮرو   eC ﺑﻪ ﺻﻮرت ﺗﺎﺑﻌﯽ از  c
  
  ﺑﺮ اﺳﺎس ﻣﺪل ﻓﺮوﻧﺪﻟﯿﺦ eC gol ﺑﻪ ﺻﻮرت ﺗﺎﺑﻌﯽ از  eq golﻧﻤﻮدار  .  8ﺷﮑﻞ 
  
  
 ﻫﺎی اﯾﺰوﺗﺮﻣﯽ ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎی ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﺷﺪه ﺑﺮای ﻣﺪل .2ﺟﺪول 
 ----  ﻓﺮوﻧﺪﻟﯿﺦ                                  ﻻﻧﮕﻤﺎﯾﺮ                                    
 ﭘﺎراﻣﺘﺮ fK n 2R )g/gm(mq )gm/L(b 2R LR
 ﻣﻘﺪار  1/33 1/21  0/299 03/3  0/54  0/45  0/5
  
ﻧﺘﺎﯾﺞ ﺣﺎﺻﻞ از ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت اﯾﺰوﺗﺮﻣﯽ ﻧﺸﺎن داد ﮐﻪ ﺣﺬف 
ﮐﺮوم ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻟﻮﻣﻨﯿﻮم از ﻣﻌﺎدﻟﻪ 
. ﮐﻨﺪ ﭘﯿﺮوی ﻣﯽ( >2R0/299)اﯾﺰوﺗﺮﻣﯽ ﻓﺮوﻧﺪوﻟﯿﺦ 
 6ﺷﺪه ﺑﺮ اﺳﺎس ﻣﻌﺎدﻟﻪ  ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﻣﺤﺎﺳﺒﺎت اﻧﺠﺎم
ﺑﻮده ﮐﻪ در اﯾﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ  0-1ﻣﻄﻠﻮب ﺑﯿﻦ  LRﻣﯿﺰان 
دﻫﻨﺪه ﺟﺬب ﻣﻄﻠﻮب  ، ﮐﻪ ﻧﺸﺎنﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﺷﺪ 0/5
ﻫﻤﭽﻨﯿﻦ ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ . ﺑﺎﺷﺪ روی ﺟﺎذب ﻣﯽ ﮐﺮوم ﺑﺮ
 1/21در راﺑﻄﻪ ﻓﺮوﻧﺪﻟﯿﺦ ﺑﺮای  nﻣﻘﺪار  2ﺟﺪول 
 دﻫﻨﺪه ﺟﺬب ﻣﻄﻠﻮب ﮐﺮوم ﺑﺮ دﺳﺖ آﻣﺪ ﮐﻪ ﻧﺸﺎن ﻪﺑ
. ﺑﺎﺷﺪ در اﯾﻦ ﺗﺤﻘﯿﻖ ﻣﯽ ذب ﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎدهروی ﺟﺎ
ﻧﺸﺎن داده ﺷﺪه اﺳﺖ  2ﻃﻮر ﮐﻪ در ﺟﺪول  ﻫﻤﺎن
 03/3ﺟﺬب ﺑﺮای ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺣﺎﺿﺮ، ﻣﻘﺪار ﺣﺪاﮐﺜﺮ 
 .ﮔﺮم ﺑﻪ ازای ﻫﺮ ﮔﺮم ﺟﺎذب ﺑﻪ دﺳﺖ آﻣﺪ ﻣﯿﻠﯽ
ﺷﺪه ﺗﻮﺳﻂ ﺷﺮﻣﺎ و ﻫﻤﮑﺎران ﺗﺤﺖ  ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ اﻧﺠﺎم
ی آﺑﯽ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﻫﺎ ﻣﺤﻠﻮلﮐﺎﻫﺶ ﮐﺮوم از  ﻋﻨﻮان
ﻧﺘﯿﺠﻪ رﺳﯿﺪ ﮐﻪ ﮐﺎراﯾﯽ ﺣﺬف  ﻧﺎﻧﻮ ﭘﻮدر آﻟﻮﻣﯿﻨﺎ ﺑﻪ اﯾﻦ
[. 81] ﺎﺑﺪﯾ ﯽﻣ ﺶﯾاﻓﺰاﮐﺮوم ﺑﺎ اﻓﺰاﯾﺶ زﻣﺎن ﺗﻤﺎس 
ﻣﺤﻠﻮل  Hpﻫﻤﭽﻨﯿﻦ در اﯾﻦ ﺗﺤﻘﯿﻖ ﻣﺸﺨﺺ ﺷﺪ ﮐﻪ 
0
2.0
4.0
6.0
8.0
1
8 6 4 2 0
C
/e
eq
)L/gm(eC
2.0-
0
2.0
4.0
6.0
8.0
1
1 8.0 6.0 4.0 2.0 0 2.0- 4.0-
oL
qg
e
eCgoL
  ﻮﻧﺎﻧ ردﻮﭘ دﺮﺑرﺎﮐ ...                                                                                      ﺮﻓ ﯽﻧﺎﺘﺴﻠﮔ ﻆﻓﺎﺣ سﺪﻨﻬﻣ     نارﺎﮑﻤﻫ و15  
 
ﺖﺳد رد  ﺮﺛﻮﻣ رﺎﯿﺴﺑ فﺬﺣ ناﺰﯿﻣ ﺮﺜﮐاﺪﺣ ﻪﺑ ﯽﺑﺎﯾ
ﺖﺳا.  ﺶﯾاﺰﻓا ﺎﺑpH  ﻪﻄﻘﻧ ﺎﺗ5  ﻪﺘﻓﺎﯾ ﺶﯾاﺰﻓا نﺎﻣﺪﻧار
 زا ﯽﻟو5>pH  ﺶﻫﺎﮐ موﺮﮐ فﺬﺣ نﺎﻣﺪﻧارﻣﯽ ﺪﺑﺎﯾ. 
اﺰﻓا ﻞﯿﻟدفﺬﺣ ﯽﯾارﺎﮐ ﺶﯾ موﺮﮐ  ردpH ﺎﭘﻦﯿﯾ  ار
ﻣﯽ ناﻮﺗ  نﻮﯾ ﺶﯾاﺰﻓا ﺎﺑH+  ﻂﯿﺤﻣ رد  نﻮﯾ ﺶﻫﺎﮐ و
OH- نﻮﯾ ناﺰﯿﻣ ﺶﯾاﺰﻓا و  ﺢﻄﺳ یور ﺮﺑ ﺖﺒﺜﻣ یﺎﻫ
داد ﺢﯿﺿﻮﺗ بذﺎﺟ.  
  
6- یﺮﯿﮔ ﻪﺠﯿﺘﻧ  
 موﺮﮐ فﺬﺣ ﯽﯾارﺎﮐ ﺶﻫوﮋﭘ ﻦﯾا رد)VI ( ﻮﻧﺎﻧ ﻂﺳﻮﺗ
ﺖﻓﺮﮔ راﺮﻗ ﯽﺳرﺮﺑ درﻮﻣ ﺎﻣﺎﮔ یﺎﻨﯿﻣﻮﻟآ تارذ.  ﺞﯾﺎﺘﻧ
 ﺎﺑ موﺮﮐ فﺬﺣ ﯽﯾارﺎﮐ ﻪﮐ داد نﺎﺸﻧ ﺮﺿﺎﺣ ﻪﻌﻟﺎﻄﻣ
ﯽﻣ ﺶﯾاﺰﻓا سﺎﻤﺗ نﺎﻣز ﺶﯾاﺰﻓا ﺪﺑﺎﯾ.  ﺎﺑ ﻦﯿﻨﭽﻤﻫ
 ﺶﯾاﺰﻓاpH  ﻪﻄﻘﻧ ﺎﺗ5  زا ﯽﻟو ﻪﺘﻓﺎﯾ ﺶﯾاﺰﻓا نﺎﻣﺪﻧار
5>pH ﯽﻣ ﺶﻫﺎﮐ موﺮﮐ فﺬﺣ نﺎﻣﺪﻧار ﺪﺑﺎﯾ . ﺞﯾﺎﺘﻧ
ﯾا تﺎﻌﻟﺎﻄﻣ زا ﻞﺻﺎﺣ فﺬﺣ ﻪﮐ داد نﺎﺸﻧ ﯽﻣﺮﺗوﺰ
ﺮﺑ موﺮﮐ  زا ﻖﯿﻘﺤﺗ ﻦﯾا رد هدﺎﻔﺘﺳا درﻮﻣ بذﺎﺟ یور
ﯽﻣ یوﺮﯿﭘ ﺦﯿﻟوﺪﻧوﺮﻓ ﯽﻣﺮﺗوﺰﯾا ﻪﻟدﺎﻌﻣ ﺪﻨﮐ . ﻦﯿﻨﭽﻤﻫ
 راﺪﻘﻣ ﻖﯿﻘﺤﺗ ﻦﯾا ردqm ﯽﻠﯿﻣ ﺐﺴﺣ ﺮﺑ  مﺮﮔ ﺮﺑ مﺮﮔ
 بذﺎﺟ3/30 ﺑﻪ ﺪﻣآ ﺖﺳد، ﻦﯾا ﻪﺑ ﻪﺟﻮﺗ ﺎﺑ و  زا ﻪﮐ
 ﻪﻄﺑار یورRL  ﻪﺑ ﺎﻣﺎﮔ یﺎﻨﯿﻣﻮﻟآ تارذ ﻮﻧﺎﻧ بذﺎﺟ
ﺪﺷ ﻦﯿﯿﻌﺗ موﺮﮐ یاﺮﺑ بﻮﻠﻄﻣ بذﺎﺟ ناﻮﻨﻋ، ﺑﻪ  رﻮﻃ
ﻪﺠﯿﺘﻧ ﯽﻠﮐ ﯽﻣ یﺮﯿﮔ ﯽﻣ ﻪﮐ دﻮﺷ  تارذ ﻮﻧﺎﻧ ﻦﯾا زا ناﻮﺗ
ﻪﺑ  زا موﺮﮐ فﺬﺣ یاﺮﺑ ﺮﺛﻮﻣ بذﺎﺟ عﻮﻧ ﮏﯾ ناﻮﻨﻋ
دﺮﮐ هدﺎﻔﺘﺳا ﻊﯾﺎﻨﺻ بﺎﺴﭘ.  
  
ﯽﻧادرﺪﻗ و ﺮﮑﺸﺗ  
ﯽﺗﺎﻘﯿﻘﺤﺗ حﺮﻃ ﻞﺻﺎﺣ ﻪﻟﺎﻘﻣ ﻦﯾا  بﻮﺼﻣ مﻮﻠﻋ هﺎﮕﺸﻧاد
ﯽﮑﺷﺰﭘ ﯽﻧﺎﻣرد ﯽﺘﺷاﺪﻬﺑ تﺎﻣﺪﺧ و  ناﺮﻬﺗﺪﮐ ﺎﺑ 
13608  خرﻮﻣ16/03/90 ﯽﻣ ﺪﺷﺎﺑ.  
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ABSTRACT 
 
Background & Objectives: Pollution due to heavy metals is one of the most serious 
environmental problems nowadays. Extensive application of Cr (VI) leads to discharge a large 
amount of chromium containing wastewater into the environment. The aim of this research was 
evaluation of alumina nanoparticles efficiency to remove chromium (VI) from aqueous solutions 
through adsorption. 
Methods: This fundamental and practical study was performed in batch conditions and room-
temperature. The structure of the sorbent was characterized by TEM technique. Residual 
concentrations of Cr (VI) were measured by a spectrophotometer at 540nm. Effects of the 
process parameters such as Al2O3 loading (0.5–2 g/L), contact time (5-90 min), and pH (5-9) 
were investigated. 
Results: The results showed that removal efficiency of Cr (VI) increase with increasing of 
contact time and pH. The optimum pH was found to be 5 with decreasing of removal efficiency 
afterward. The value of qm (mg/L) in this work was 30.3 for each gram of nano-alumina 
adsorbent. Furthermore, chromium sorption kinetics was well fitted by pseudo-second-order 
kinetic model, and well explained by Freundlich isotherm (R2>0.992). 
Conclusion: In general, alumina nanoparticle powder is recognized as an effective sorbent to 
remove chromium (VI) from aqueous solutions. 
Key words: Alumina nanoparticles, Hexavalent chromium, Adsorption isotherms, Kinetic 
equations, Heavy metals. 
  
  
  
  
  
  
  
  
